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Для медленных отклонений напряжения убраны режимы наименьших и наи-
больших нагрузок и нормально допустимые значения. В стандарте указываются 
только предельно допустимые значения, определяемые границами ±10 % от номи-
нального напряжения.  
Гармонические составляющие напряжения должны проводиться в соответствии 
с ГОСТ 51317.4.7–2008.  
Вместо коэффициента искажения синусоидальности кривой напряжения 
в ГОСТ 32144–2013 несинусоидальность напряжения характеризуется суммарным 
коэффициентом гармонических составляющих.  
В соответствии с ГОСТ 51317.4.30–2008 непосредственно в сам ГОСТ 54149–
2010 введено понятие маркирования данных для следующих категорий событий: от-
клонение частоты; медленные изменения напряжения; фликер; несимметрия напря-
жений; гармонические составляющие напряжения. При этом маркированные данные 
не должны учитываться при подготовке протоколов измерений. Маркирование дан-
ных позволяет не фиксировать одно и то же событие КЭ в нескольких категориях 
одновременно.  
В общем можно отметить, что произошло некоторое ужесточение требований к 
ПКЭ, это привело к тому, что средства измерения показателей качества электриче-
ской энергии, которые существовали до введения данного ГОСТ, не удовлетворяют 
новым требованиям. Это, в свою очередь, способствует росту необходимости созда-
вать новые средства измерения показателей качества электрической энергии, кото-
рые будут соответствовать новым стандартам.  
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Прежде чем попасть к потребителю, природный газ подвергается дросселиро-
ванию на газораспределительных станциях (ГРС) и газораспределительных пунктах 
(ГРП), где безвозвратно теряется огромное количество энергии сжатого газа. Ис-
пользование энергии давления газа путем преобразования ее в электрическую энер-
гию осуществляется в детандерно-генераторных агрегатах (ДГА). Он представляет 
собой расширительную газовую турбину, вал которой соединен с электрогенерато-
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ром. Предварительный нагрев газа перед турбиной повышает его внутреннюю энер-
гию, что позволяет получить больше механической работы и избежать выпадения 
газовых гидратов при последующем расширении и охлаждении газа (температура 
газа за турбиной не должна быть меньше 5 °С). 
В данной работе будет оценена целесообразность утилизации энергии природ-
ного газа среднего  давления в котельной, оснащенной двумя котлами ПТВМ-100. 
Котлы работают с естественной тягой, создаваемой железобетонной дымовой трубой 
высотой 120 м. Расход природного газа на один котел – 3,25 м3/ч. Давление газа на 
входе в ГРУ – 0,3 МПа. Давление газа в горелках котла – 0,01–0,05 МПа. Температу-
ра уходящих газов – 185 °С. В данных условиях для подогрева газа перед турбиной 
целесообразно использовать теплоту уходящих дымовых газов.  
В качестве подогревателя был выбран типовой трубчатый подогреватель со 
стальными трубами диаметром 40/37 мм. Дымовые газы проходят внутри труб, а на-
греваемый природный газ омывает их снаружи поперечным током. В результате 
расчета теплообменного аппарата согласно расчетам было получено, что для подог-
рева природного газа необходимы две секции подогревателя ВП-О-228 площадью 
нагрева S = 2 × 228 = 456 м2. Отбор дымовых газов предложено осуществлять с по-
мощью дополнительного дымососа двухстороннего всасывания Д-15,5 × 2. 
 
Рис. 1. Схема установки теплообменного аппарата в газовом тракте котельной: 
1 – газоходы от котлов ПТВМ-100; 2 – газоходы отвода дымовых газов 
в подогреватель природного газа; 3 – секции подогревателя; 4 – дымосос 
двухстороннего всасывания; 5– дымовая труба 
Выбор ДГА осуществляли на основе оценки величины работы адиабатного 
расширения газа с давлением p1 = 0,27 МПа до p2 = 0,08 МПа (поскольку давление в 
ГРУ равно 0,3 МПа, а подаваемого на горелки котлов – не более 0,05 МПА, указан-
ные значения p1 и p2 оставляют запас на компенсацию потерь давления по длине га-
зопроводов и в местных сопротивлениях). Совершаемую газом удельную работу 
рассчитали по формуле 
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Удельный объем газа находили из уравнения 
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Подставляя значения 1v  и k в формулу для работы, получим: 
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Массовый расход газа mG : 
 .с
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Выделяющаяся при расширении газа мощность: 
 кВт.84851,59,153мДГА =⋅== aGN  
Температура газа после адиабатного расширения в турбине: 
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Для получения значения мощности газа без его сжигания может быть приме-
нен детандер ЭТДА-1500 мощностью до 1500 кВт. Схема компоновки приведена 
на рис. 1. 
 
Рис. 2. Схема компоновки основного оборудования газотурбинной станции: 
1 – секции подогревателя природного газа; 2 – дымосос; 3 – ДГА; 
4 – дымовая труба 
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При полной тепловой нагрузке двух водогрейных котлов ПТВМ-100 подавае-
мый в них природный газ, расширяясь с 0,27 до 0,08 МПа, обеспечивает с учетом 
КПД турбины и генератора выработку электрической энергии (дополнительная 
мощность – 0,7–0,8 МВт), что практически покрывает собственные нужды котель-
ной в электроэнергии (привод насосов и вентиляторов). 
Оценка периода окупаемости капитальных затрат ДГА при разном времени его 
работы и цене на электроэнергию показана на рис. 3. 
 
Рис. 3. Зависимость периода окупаемости капитальных затрат на ДГА T 
в условиях водогрейной котельной от времени его работы и цена 
на электроэнергию 
В расчете учитывали стоимость основного оборудования (воздухоподогрева-
телей, дымососа, ДГА, дополнительных газоходов) и его монтажа. Для предпри-
ятий ЖКХ под ценой на электроэнергию понимался одноставочный тариф, диф-
ференцированный по двум зонам суток; его значение принимали в диапазоне от 3 
до 4 р./(кВт · ч). 
Как показывает анализ, период окупаемости капитальных затрат может состав-
лять от 2,8 до 6,4 года. Таким образом, эффективность ДГА в условиях водогрейной 
котельной при начальном давлении природного газа порядка 0,3 МПа и наличии ис-
точника утилизационной теплоты оказывается сопоставимой с экономическими по-
казателями более крупных ДГА, работающих при начальном давлении природного 
газа 4–6 МПа. 
